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Abstract  
 
The purpose of this thesis was to design and develop a sound-proof sliding door of aluminum 
and glass for the company HSL Group Oy. The goal was to have a ready-made product, which 
can be produced by using mainly the already existing HSL Group aluminum glass wall system.   
The product is called dB Sliding Door.  
 
The development work of the door was implemented in three steps. First, the type of sound 
barrier for the product was determined. For this, the acoustic and sound insulation criteria was 
studied, and this theory is also summarized in the thesis. The company’s previous research 
and development information was looked into to exclude options that would not yield the de-
sired sound barrier level. 
 
The second step was to develop a prototype of the product by using the already existing facts 
about sound barriers. The final prototype of the dB Sliding Door was tested at VTT Expert Ser-
vices Ltd, in Otaniemi, Espoo. The testing design and the results are presented in the thesis. 
 
The last step of the development was to have a ready-made product for full production and 
sales. The product was successfully launched on the market in the spring of 2015. 
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1 JOHDANTO 
Tämän opinnäytetyön toimeksiantaja on HSL Group Oy, jonka Antti Bergman 
perusti Heinolan Myllyojalle 14.12.1988. Tällöin yritys sai nimekseen Heinolan 
Seinälinja Oy. Tämän jälkeen yrityksen omistus ja nimi ovat muuttuneet muu-
tamaan otteeseen sen historian aikana. Vuonna 2001 Antti Bergman luopui 
yrityksen omistuksesta, ja se siirtyi Finnforest-konsernille, minkä jälkeen ni-
meksi tuli Finnforest HSL Elements. Finnforestin jälkeen omistajaksi vuonna 
2007 tuli Harjavalta-konserni. Tällä hetkellä yritys kuuluu siis konserniin, jonka 
muita johtavia yrityksiä ovat mm. Puustelli Keittiöt ja Kastelli Valmistalot. (HSL 
Group Oy 2016.) 
HSL Group Oy:n osake-enemmistö kuuluu Harjavalta-konsernin omistavalle 
Aine-suvulle, ja yrityksen toimitusjohtaja on Jussi Aine. Lisäksi yrityksellä on 
muutama pienomistaja muutaman prosentin osuudella. Yrityksen liikevaihto 
vuonna 2014 oli 3,9 miljoonaa euroa. HSL Groupin tuotantotilat sijaitsevat Hei-
nolan Myllyojalla. Lisäksi yrityksellä on showroom-tilat Helsingissä, Vallilan 
kaupunginosassa. Työtekijöitä yrityksessä on tällä hetkellä 20. (HSL Group Oy 
2016.) 
HSL Group on erikoistunut järjestelmäväliseiniin ja on tällä hetkellä tämän toi-
mialan johtavia yrityksiä Suomessa. Yrityksen pääasiakkaat ovat erilaiset ra-
kennusliikkeet sekä kiinteistöosakeyhtiöt. Järjestelmäväliseinäkohteita ovat 
yleensä uudet tai saneerattavat toimistotalot. Lisäksi seiniä toimitetaan muun 
muassa kouluihin, kirjastoihin, vakuutusyhtiöiden toimipisteisiin ja yleensäkin 
tiloihin, joihin halutaan muunneltavia tilaratkaisuja. (HSL Group Oy 2016.)   
Järjestelmäväliseinien perustoiminta-ajatus on muunneltavuus tilojen käyttä-
jien tarpeiden mukaan. Niiden elinkaari on suunniteltu kestäväksi kohteen 
käyttöönotosta aina sen käytön loppuun asti. Kaikki tuotteet suunnitellaan ja 
mitoitetaan kohdekohtaisesti asiakkaan tarpeiden mukaan. (HSL Group Oy 
2016.)   
Järjestelmäväliseinät voidaan jakaa kahteen peruskategoriaan: umpivälisei-
näelementteihin ja lasiseinäelementteihin. Umpielementit tulevat yleensä huo-
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neiden välisiksi seiniksi ja lasielementit tilojen käytävälinjoihin. Tässä opinnäy-
tetyössä keskitytään enemmän lasiseiniin. Lasiseinät voidaan jakaa vielä käy-
tännössä materiaalien mukaan kolmeen eri alaluokkaan eli puulasiseinäele-
mentteihin, alumiinilasiseiniin ja täyslasiseiniin. (HSL Group Oy 2016.)   
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena ja tavoitteena oli kehittää alumiinilasisei-
niin liukuovi, joka eristäisi ääntä enemmän kuin normaali liukuovi ja samalla 
täyttäisi vaaditut ääneneristysarvot. Markkinoilta oli tullut kyselyjä tuotteelle, 
eikä yrityksellä ollut tarjota siihen sopivaa ratkaisua. Yritys on tehnyt vuosien 
aikana pitkäaikaista kehitystyötä lasiseinien äänieristysarvojen parantamisen 
saralla. Uuden tuotteen suunnittelu ja kehitys aloitettiin aiemmin saatujen tie-
tojen perusteella. 
Olen työskennellyt HSL Group Oy:ssä noin kymmenen vuotta. Aloitin työni 
projekti-insinöörinä, ja viimeiset 8 vuotta olen ollut yrityksessä projektipäällik-
könä. Päivittäisessä työssäni vastaan projektien läpiviennistä aina tilauksesta 
taloudelliseen loppuselvitykseen saakka. Työhöni oleellisena osana kuuluu 
myös tuotteiden suunnittelu ja mitoitus. Näitä opittuja taitoja ja työkokemusta 
käytin hyväkseni myös tämän uuden tuotteen suunnittelussa. Lisäksi sain pal-
jon apua ja ideoita myös tuotannon työntekijöiltä sekä toimihenkilöiltä.  
 
2 AKUSTIIKAN PERUSKÄSITTEET 
2.1 Ääni 
Ääni on ilmanpaineessa tapahtuvaa muutosta staattiseen ilmapaineeseen ver-
rattuna. Värähtelyn lähde, kuten esimerkiksi ihmisen äänihuulet, aiheuttaa 
muutoksia ilman tihentymisissä ja harventumisissa. Ilmahiukkasten liike saa 
seuraavat hiukkaset liikkeeseen, minkä seurauksena ääni kulkee eteenpäin 
pitkittäisaaltoina äänilähteestä ympäristöön. (Suomen rakennusinsinöörien 
liitto 2007, 35.) 
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2.2 Taajuus 
Kuuloaistimus syntyy, kun ilmanpaineessa tapahtuvat muutokset saavat kor-
van rumpukalvon värähtelemään. Värähtelyn ollessa tiheää ääni koetaan kor-
keaksi. Sitä vastoin pienitaajuiset värähtelyt aistitaan matalina ääninä. Äänen 
taajuus f [Hz] on värähtelyjen määrä n jaettuna aikajaksolla T [s], jonka aikana 
värähtelyt on havaittu. Äänen taajuus voidaan määrittää kaavalla 1. 
f = n / T    (1) 
jossa f äänen taajuus  [Hz] 
 n värähtelyjen määrä  [-] 
  T aika   [s] 
(Suomen rakennusinsinöörien liitto 2007, 35.)   
Taajuus tarkoittaa siis värähtelyjen määrää yhden sekunnin aikana. Ihmisen 
on mahdollista kuulla noin 20 Hz:n ja 20 000 Hz:n taajuuksien välisiä ääniä. 
Alle 20 Hz:n taajuudet eli infraäänet koetaan tärinänä. (Suomen rakennusinsi-
nöörien liitto 2007, 35.) 
Kuuloaistin herkkyys ei ole vakio, vaan se on riippuvainen taajuudesta. Kuulon 
herkkyyteen vaikuttaa myös äänen voimakkuus: voimakkuuden kasvaessa 
kuuloaistissa olevat herkkyyserot eri taajuuksisille äänille tasaantuvat jossain 
määrin. (Suomen rakennusinsinöörien liitto 2007, 35.) 
2.3 Ilmaääni ja ilmaääneneristävyys 
Ääni tarvitsee aina edetäkseen väliaineen. Tilassa, joka on tyhjiö, ääni ei voi 
edetä. Ilmassa etenevää ääntä kutsutaan ilmaääneksi. Ilmaääntä aiheuttavat 
esimerkiksi puhe, musiikki, äänentoistolaitteet, rakennusten LVIS-laitteet ja 
erilaiset koneet. Taajuus ei vaikuta äänen nopeuteen ilmassa, sitä vastoin 
lämpötila t [°C] vaikuttaa äänen nopeuteen c [m/s] kaavan 2 mukaan: 
c = 331 + 0,6t   (2) 
jossa c äänen nopeus  [m/s] 
 t lämpötila   [°C] 
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(Suomen rakennusinsinöörien liitto 2007, 35.) 
     
Huoneen lämpötilassa äänen nopeus ilmassa on noin 340–345 m/s. Äänen 
nopeudella, taajuudella ja ilmaäänen pitkittäisaallon aallonpituudella λ [m] on 
yhteys kaavan 3 mukaan: 
f = c / λ    (3) 
jossa f äänen taajuus  [Hz] 
 c äänen nopeus  [m/s] 
  λ aallon pituus  [m] 
(Suomen rakennusinsinöörien liitto 2007, 35.) 
Ilmaääneneristävyydelle R [dB] on annettu määritelmä tehosuhteiden kym-
menkantaisena logaritmina kaavan 4 mukaan: 
R = 10log10 Wi / W t   (4) 
jossa R äänen taajuus  [dB] 
 Wi äänen ääniteho (rakenteisiin osuva) [-] 
  W
 t äänen ääniteho (rakenteen läpi)  [-] 
(Suomen rakennusinsinöörien liitto 2007, 47.) 
Wi on äänen ääniteho, joka osuu rakenteisiin. Rakenteeseen osuva ääniteho 
aiheuttaa rakenteessa värähtelyä, ja värähtely säteilee sen jälkeen äänitehon 
W
 t rakenteen toiselle puolelle. Kun rakenteen kautta kulkee mahdollisimman 
vähän äänienergiaa, eli dB-arvo on mahdollisimman korkea, on rakenteella 
tällöin hyvä ääneneristävyys. Äänieristävyyden käytännön merkitys on esitetty 
taulukossa 1. (Suomen rakennusinsinöörien liitto 2007, 47.) 
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Taulukko 1. Suhteen Wt / W i pienentyessä ääneneristävyys kasvaa (Suomen rakennusinsi-
nöörien liitto 2007, 48.)
 
 
2.4 Absorptio ja absorptioala 
Äänen absorptio ja ääneneristys sekoitetaan monesti toisiinsa. Äänen absorp-
tio aiheuttaa huonetilan sisällä syntyvän äänen vaimenemista. Absorptio on 
pääasiassa pintamateriaaleihin liittyvä ominaisuus. Eristys on tiiviiden raken-
teiden ominaisuus. Kuvassa 1 esitetyssä tilanteessa rakenteeseen kohdistuu 
ääniteho, jossa osa äänitehosta heijastuu rakenteesta ja osa siirtyy rakenteen 
välityksellä vastakkaiselle puolelle. Äänen absorptiosuhde α on yksikötön ja 
sen määritelmä on kaavan 5 mukaan:  
α = Wi – Wr / W i   (5) 
jossa α absorptiosuhde           [-] 
 Wi äänen ääniteho (rakenteisiin osuva)          [-] 
 Wr äänen ääniteho (rakenteista heijastuva)     [-] 
(Suomen rakennusinsinöörien liitto 2007, 46.) 
 
Kuva 1. Rakenteeseen kohdistuva ääniteho on W i. Rakenteesta takaisin päin heijastuva ääni-
teho on Wr. Rakenteen läpi toiselle puolelle kulkeutuva ääniteho on Wt (Suomen rakennusinsi-
nöörien liitto 2007, 47.)  
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Äänen absorptiosuhde esitetään lukuarvoilla 0-1, ja sen suuruuteen vaikuttaa 
voimakkaasti taajuus. Äänen absorption käytännön merkitys on esitetty taulu-
kossa 2. Mitä suurempi absorptiosuhde on, sitä vähemmän materiaali heijas-
taa ääntä takaisin huonetilassa. (Suomen rakennusinsinöörien liitto 2007, 47.) 
Taulukko 2. Rakenteisiin kohdistuvan absoptiosuhteen kasvaessa heijastuneen äänen intensi-
teettitaso pienenee (Suomen rakennusinsinöörien liitto 2007, 47.) 
   
Absorptioala on yksi tärkeimmistä termeistä huoneakustiikassa. Absorptio-
alalla kuvataan huoneessa olevan absorptiomateriaalin kokonaismäärän neliö-
metreinä. Absorptioalan määritelmällä tarkoitetaan sellaisen materiaalin pinta-
alaa, jonka absorptiosuhde on 1. (Suomen rakennusinsinöörien liitto 2007, 
49.) 
Huoneen kokonaisabsorptioala on siis sen kaikkien pintamateriaalien ab-
sorptioalojen summa kaavan 6 mukaan: 
A = α1
 
S1 +  α2
 
S2 +…+  αn
 
Sn = ∑ 		  (6) 
jossa A Huoneen kokonaisabsorptioala [m2] / [m2-Sab] 
 α absorptiosuhde  [-] 
 S yksittäinen absorptiopinta-ala [m2] 
(Suomen rakennusinsinöörien liitto 2007, 49.) 
Absorptioalan yksikkö esitetään merkintänä [m2-Sab], joka erottaa absorptio-
alan tavallisesta pinta-alasta. Silloin kun asiayhteys on ilmeinen, yksikkönä 
voidaan kuitenkin käyttää neliömetriä [m2]. Tärkeää on huomioida, että ab-
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sorptioala ei ole sama kuin materiaalin pinta-ala. Jos materiaalin absorptio-
suhde on 0,8 ja sen pinta-ala on 10 m2, on materiaalin absorptioala 8 m2-Sab. 
(Suomen rakennusinsinöörien liitto 2007, 49.) 
2.5 Jälkikaiunta-aika 
Jälkikaiunta-ajalla T [s] kuvataan sitä, kuinka nopeasti äänilähteen tilaan syn-
nyttämä äänenpainetaso laskee silloin, kun äänilähde on sammutettu. Jälki-
kaiunta-ajan kuluessa äänenpainetaso pienenee tilassa 60 dB. Tilassa oleva 
jälkikaiunta-aika on mahdollista määrittää voimakkaan äänilähteen avulla si-
ten, että äänilähde sammutetaan äkillisesti ja äänenpainetason laskuun me-
nevä aika mitataan. Jälkikaiunta-ajan mittaustapa on esitetty standardissa ISO 
354 [41]. (Suomen rakennusinsinöörien liitto 2007, 50.) 
Diffuusiäänikentällä esitetään tilannetta, jossa huoneen jokaisessa pisteessä 
vallitsee sama äänenpainetaso. Tällaiset olosuhteet vallitsevat standardin mu-
kaisessa kaiuntahuoneessa. Kun huoneen äänikenttä on diffuusi, on jälki-
kaiunta-ajalle, tilavuudelle V [m3] ja absorptioalalla Sabinen kaavan 7 mukai-
nen yhteys. 
T = 0,16 V/A   (7) 
jossa T Jälkikaiunta-aika  [s] 
 V tilavuus   [m3] 
 A absorptioala  [m2] 
(Suomen rakennusinsinöörien liitto 2007, 50.) 
 
 
3  ILMAÄÄNEN ERISTÄVYYDEN MITTAAMINEN 
3.1 Laboratoriomittaus 
Laboratoriossa on kaksi vierekkäistä huonetta, joiden välissä on aukko tutkit-
tavaa rakennusosaa varten (kuva 2). Laboratoriojärjestelyn avulla on tarkoitus 
saavuttaa tila, jossa voidaan luotettavasti mitata ja tutkia yksinomaan sitä 
ääntä, joka siirtyy lähetyshuoneesta vastaanottohuoneeseen tutkittavan ra-
kennusosan välityksellä. (Suomen rakennusinsinöörien liitto 2007, 58.) 
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Kuva 2. Ilmaääneneristävyyden mittaustilat laboratoriossa, pituusleikkaus (Suomen rakennus-
insinöörien liitto 2007, 58.) 
Rakennusosan ilmaäänen eristävyys R [dB] määritetään laboratorio-olosuh-
teissa äänenpainetason mittauksilla, jotka perustuvat menetelmään ISO 140-3 
[31] kaavan 8 mukaan: 
R = L p,1 – L p,2 + 10log10 S/A2   (8) 
jossa R ilmaäänen eristävyys  [dB] 
 L p,1 äänenpainetaso  [dB] 
 L p,2 äänenpainetaso  [dB] 
 S rakennusosan pinta-ala  [m2] 
 A2 vastaanottohuoneen absorptio-ala [m2-Sab] 
(Suomen rakennusinsinöörien liitto 2007, 59.) 
 
jossa L p,1 on lähetyshuoneen äänenpainetaso [dB], L p,2  on vastaanottohuo-
neen
 
äänenpainetaso [dB] ja S on tiloja erottavan rakennusosan pinta-ala 
[m2]. (Suomen rakennusinsinöörien liitto 2007, 59.) 
Vastaanottohuoneen absorptio-ala on A2 [m2-Sab], joka voidaan laskea kaa-
van 9 mukaan, kun huoneen jälkikaiunta-aika T2 [s] sekä tilavuus V2 [m3] on 
tiedossa. Mittauksen tuloksena saadut kaikki akustiset suureet määritetään 
useiden mittauspisteiden keskiarvoina ja myös logaritmisina keskiarvoina. 
(Suomen rakennusinsinöörien liitto 2007, 59.) 
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A2 = 0,16 V2 / T2   (9) 
jossa A2 vastaanottohuoneen absorptio-ala [m2-Sab] 
 V2 huoneen tilavuus  [m3] 
 T2 huoneen jälkikaiunta-aika [s] 
(Suomen rakennusinsinöörien liitto 2007, 59.) 
3.2 Ilmaääneneristysluku 
Ilmaääneneristävyys on riippuvainen taajuudesta. Testitulokset ja selosteet 
esitetään yleensä vähintään taajuuksilla 100–3150 Hz tai mieluummin taajuuk-
silla 50–5000 Hz. Edellisellä tavalla tuloksena saadaan 16 kolmasosaoktaavi-
kaistan mittausarvoja ja jälkimmäisellä 21. Edellä esitetyissä muodoissa il-
manäänieristysarvoja on kuitenkin vaikea käyttää. Siksi on kehitetty ilmaääne-
neristävyysluku Rw, joka määritetään ISO 717-1 [42] mukaan. Kenttäolosuh-
teissa mitatuissa ilmaääneneristävyysluvuissa käytetään pilkullista merkintää 
R'w. (Suomen rakennusinsinöörien liitto 2007, 59.) 
 
 
Kuva 3. Ilmaääneneristysluvun määrittäminen (Suomen rakennusinsinöörien liitto 2007, 60.) 
Kuvassa 3 ilmaääneneristysluvun selvittämiseksi siirretään katkoviivalla esitet-
tyä vakiomuotoista käyrää 1 dB:n askelin ylimpään mahdolliseen asentoon, 
jossa ei-toivotutut poikkeamat eivät ei vielä ylitä arvoa 32,0 Hz. Ei-toivottu 
15 
 
poikkeama tarkoittaa arvoa, jossa ilmaääneneristävyys on pienempi kuin ver-
tailukäyrän arvo. Kun vertailukäyrä on saatu sijoitettua korkeimpaan mahdolli-
seen asemaan, jossa edellä mainittu ehto täyttyy, toteutunut ilmaääneneristys-
luku Rw on luettavissa vertailukäyrältä 500 Hz:n kohdalta. (Suomen rakennus-
insinöörien liitto 2007, 60.) 
3.3 Spektripainotustermit 
Silloin kun eristettävän melulähteen taajuusjakauma eroaa huomattavasti pu-
heen taajuusjakaumasta, ilmaääneneristysluvun edellytys ilmaista koettua ää-
neneristyskykyä huononee. Tärkeimpiä yleisistä melulajeista puheen rinnalla 
ovat muun muassa liikennemelu, erityisesti tieliikennemelu, raidemelu tai len-
tomelu. Näissä äänilajeissa on enemmän pientaajuista melua kuin puheessa. 
Ilmaääneneristysluku toimii huonosti liikennemelulle yksilukuisena ilmoitusar-
vona, mutta kun siihen tehdään oikaisu liikennemelun spektripainotustermillä 
Ctr, saadaan uusi yksilukuinen ilmoitusarvo Rw + Ctr, joka esittää paljon tar-
kemmin, montako desibeliä seinä leikkaa liikenteen A-äänitasosta. (Suomen 
rakennusinsinöörien liitto 2007, 62.) 
Puheääni aiheuttaa edelleen eniten melua rakennusten sisällä. Äänentoisto-
laitteiden pientaajuinen melu asuinrakennuksissa on kuitenkin yleistynyt huo-
mattavasti viime vuosina. Siksi on määritetty spektripainotustermi C, ja samaa 
määritelmää sovelletaan myös lento- ja raideliikenteessä. (Suomen rakennus-
insinöörien liitto 2007, 62.) 
Spektripainotustermien tarkoitus on, että niiden käyttö on vapaaehtoista ja nii-
den käyttö liitetään yhteen ilmaääneneristyslukuun Rw. Kaavan 10 mukaan tie-
liikennemelun ilmaääneneristysluku taajuusvälillä 100 – 3150 Hz voidaan il-
maista seuraavasti: 
RA, tr  = Rw + Ctr   (10) 
jossa RA, tr   ilmaääneneristysluku puheäänitasossa A [-] 
   (tieliikennemelu) 
 Rw ilmaääneneristysluku             [-] 
 Ctr spektripainotustermi         [-] 
(Suomen rakennusinsinöörien liitto 2007, 62.) 
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Kuva 4. Spektripainotustermien C ja Ctr määrityksessä käytettävät vertailukäyrät sekä Rw:n 
määrityksessä käytettävä vertailukäyrä. (Suomen rakennusinsinöörien liitto 2007, 63.) 
3.4 Kenttämittaus 
Kenttämittauksissa rakennusten ilmaääneneristävyyden suure ja laskenta-
kaava on sama kuin laboratoriossakin, mutta siinä käytetään pilkkua, R’. Pil-
kun käytöllä pyritään tekemään selvä ero laboratoriomittaustulokseen. (Suo-
men rakennusinsinöörien liitto 2007, 63.) 
Rakennuksessa ääni siirtyy lukemattomia erilaisia reittejä pitkin, joten se ei 
siirry tilasta toiseen vain tiloja erottavan rakennusosan välityksellä (kuva 5). 
Tämän takia määräykset ja suositukset ilmaääneneristävyydestä tilojen välille 
annetaan ilmaääneneristyslukuina R’w. (Suomen rakennusinsinöörien liitto 
2007, 63.) 
Monesti lähteissä on esitetty yleisenä periaatteena, että kenttäolosuhteiden 
arvot ovat 3-6 dB laboratorioarvoja pienempiä. Tätä ei voida kuitenkaan yleis-
tää. Kun rakenteessa on vuotokohtia, ne voivat aiheuttaa ilmaääneneristävyy-
den laskemisen jopa yli 20 desibelillä. (Suomen rakennusinsinöörien liitto 
2007, 66.) 
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Kuva 5. Laboratorion ja kenttämittauksien erot äänen kulkureiteissä (Suomen rakennusinsi-
nöörien liitto 2007, 66.) 
 
4 TOIMISTOTILAT JA NIIDEN ÄÄNIERISTYSVAATIMUKSET 
4.1 Henkilötyöhuone 
Henkilötyöhuoneet ovat työhuoneita, jotka on rajattu ovilla ja väliseinillä ja 
joissa työskentelee vain yksi henkilö. Tilavalinnoilla tavoitellaan, että työnteki-
jälle annetaan keskittymisrauha sekä sallitaan normaalien keskustelujen käy-
minen luottamuksellisina. Taulukossa 3 on selvitetty tärkeimmät äänieristys-
suositukset henkilötyöhuoneille. (Suomen rakennusinsinöörien liitto 2008, 33.) 
SFS 5907 jakaa rakennukset pääsääntöisesti neljään akustiseen luokkaan (A, 
B, C ja D). C-luokka vastaa nykyistä minimitasoa, ja D-luokka on tarkoitettu 
vain vanhoille kunnostettaville rakennuksille. Luokat A ja B puolestaan mah-
dollistavat akustiikaltaan viranomaisvaatimuksia parempien rakennusten 
suunnittelun. 
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Taulukko 3. Standardin SFS 5907 määrittämät suositukset henkilötyöhuoneelle (Suomen ra-
kennusinsinöörien liitto 2008, 33.) 
 
4.2 Ilmaääneneristys henkilötyöhuoneissa 
Henkilötyöhuoneiden välisen ilmaäänieristysluvun R’w vaatimukset on asetettu 
tyypillisesti välille 35–44 dB. Silloin kun tiloissa vaaditaan ehdotonta luotta-
muksellisuutta, henkilötyöhuoneissa tulee ilmaäänieristysluvun (R’w) olla 52 dB 
tai suurempi. Henkilötyöhuoneiden äänieristyksissä on todettu usein ongelmia. 
(Suomen rakennusinsinöörien liitto 2008, 33.) 
Seuraavassa on esitetty muutamia asioita, jotka ovat aiheuttaneet ongelmia 
henkilötyöhuoneiden äänieristykseen ja jotka liittyvät tämän opinnäytetyön ai-
heeseen: 
• Tilassa on liukuovi, joka ei tiiveydeltään ja rakenteeltaan täytä ilmaää-
neneristysvaatimuksia. Silloin kun seinässä on liukuovi, harvoin saa-
daan huoneiden välinen ilmaääneneristysluvuksi (R’w) 25 dB. 
 
• Huoneen seinät on rakennettu kokonaan tai osin lasista, jonka äänieris-
tys ei riitä vaadittuihin ääneneristysarvoihin. Silloin kun käytetään lasi-
tettuja seinän osia, tulee lasien täyttää lähelle samat äänieristysvaati-
mukset kuin itse seinänkin. Seinän ollessa kokonaan lasia täytyy lasi-
tuksen laboratorioarvon ylittää huoneiden välisen R’w-arvon vaatimus 3-
5 dB. 
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• Ääni kulkeutuu käytävältä alas lasketun katon kautta, koska läpivientejä 
ei ole tiivistetty huolellisesti otsapintaan. (Suomen rakennusinsinöörien 
liitto 2008, 33.) 
Kaiken kaikkiaan huoneen ja käytävän välinen ääneneristävyys riippuu mo-
nesta eri asiasta, ja seinärakenteen lisäksi myös oven äänieristyksestä. Lopul-
linen kokonaisilmanääneneristävyys riippuu oven ja seinän ilmaääneneristä-
vyyksistä ja pinta-aloista. (Suomen rakennusinsinöörien liitto 2008, 33–35.) 
4.3 Erikoistyöhuoneet 
Erikoistyöhuone on työhuone, jota kukaan henkilö ei ole varannut pysyvästi 
itsellensä. Erikoistyöhuoneita ovat muun muassa: 
• vetäytymishuoneet 
• sisäiset pienneuvotteluhuoneet 
• hiljaisen työn huoneet 
• puhelinneuvotteluhuoneet. 
(Suomen rakennusinsinöörien liitto 2008, 37.) 
Erikoishuoneissa tehdään keskittymistä vaativia työtehtäviä, joiden sisältö 
vaatii yksityisyyden saavuttamista, joten ääniolosuhteiden tulee olla paremmat 
kuin henkilötyöhuoneissa. Kokemuksiin ja tutkimuksiin perustuen ilmaäänieris-
tysluvun (R’w) naapuritiloihin pitää olla 5-10 dB parempi kuin henkilötyöhuo-
neissa eli noin 40–45 dB. (Suomen rakennusinsinöörien liitto 2008, 37.) 
4.4 Neuvotteluhuoneet 
Neuvotteluhuoneiden tehtävä on tarjota mahdollisimman tehokas ja häiriötön 
kommunikaatio neuvotteluun osallistuvien osapuolten välillä. Tällöin ääne-
neristystarve kasvaa neuvottelujen luottamuksellisuuden kasvaessa. Seuraa-
vassa taulukossa 4. on esitetty neuvotteluhuoneiden tärkeimmät äänieristys-
suositukset. (Suomen rakennusinsinöörien liitto 2008, 40.) 
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Taulukko 4. Standardin SFS 5907 määrittämät ohjearvot tavallisille neuvottelutiloille (Suomen 
rakennusinsinöörien liitto 2008, 40.) 
 
Neuvottelutilojen ja käytävän välisen ilmaääneneristysluvun täytyy olla vähin-
tään R’w = 35dB. Tämä on huomattavasti suurempi arvo verrattuna tavallisiin 
henkilötyöhuoneisiin. Silloin kun käydään ehdotonta luottamuksellisuutta edel-
lyttäviä neuvotteluja, käytävän suuntaan suositellaan ilmaääneneristysluvuksi 
standardin SFS 5907 luokan B arvoa, joka on 40 dB. Näin korkea desibeliarvo 
asettaa suuria vaatimuksia oven ilmaääneneristävyydelle. (Suomen rakennus-
insinöörien liitto 2008, 42.) 
4.5 Muuntojoustava toimistotila 
Muuntojoustavien toimistotilojen tavoitteena on suunnitella talotekniset ratkai-
sut ja muu arkkitehtuuri sellaiseksi, että tilat ovat helposti muunneltavissa il-
man, että tarvitaan siihen erillistä rakennuslupaa. Tilamuutoksia voidaan tehdä 
avotoimistotilan, neuvotteluhuoneiden, henkilötyöhuoneiden, käytävien ja 
myös muiden vastaavien työtilojen kesken. Joustavan tilanjaon mahdollistavat 
helposti purettavat ja koottavat seinäratkaisut, joita ovat muun muassa järjes-
telmäväliseinät. Ohjearvot muuntojoustaville toimistoille on kerrottu taulukossa 
5. (Suomen rakennusinsinöörien liitto 2008, 43.) 
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Taulukko 5. Muuntojoustavien toimistojen ohjearvot (Suomen rakennusinsinöörien liitto 2008, 
43.) 
 
Muuntojoustavan toimistoon sijoittavien henkilötyöhuoneiden äänieristyksen 
suunnittelussa tulee noudattaa taulukon 5 suosituksia. Neuvottelutilojen koh-
dalla noudatetaan taulukon 4 suosituksia. (Suomen rakennusinsinöörien liitto 
2008, 44.) 
Silloin kun tilajaot toteutetaan niin sanotuilla järjestelmäväliseinillä, on tiivistys 
otettava erityisen hyvin huomioon. Jos asennus suoritetaan epätarkasti, voi 
seinän äänieristysarvo jäädä esimerkiksi liittymätiivistysten takia huomattavan 
kauas laboratorioarvosta. Väliseinäratkaisuissa tuleekin pyrkiä poistamaan eri-
laisista äänivuodoista ja sivutiesiirtymistä aiheutuvat ongelmat. (Suomen ra-
kennusinsinöörien liitto 2008, 44.) 
 
5 TOIMISTOTILOJEN KÄYTÄVÄLINJOJEN LASIT JA OVET 
5.1 Lasien ääneneristys 
Lasien valinnat vaikuttavat ääneneristävyyteen. Jos lisätään paksuutta, lasin 
massa kasvaa, jolloin ääniaallot eivät saa sitä liikkeeseen niin helposti. Tutki-
musten mukaan lasin ääneneristysluku kasvaa noin 6 dB:n massan kaksinker-
taistuessa. Tätä lasin ominaisuutta voidaan hyödyntää matalista taajuuksista 
aina koinsidenssitaajuuteen asti. Tällöin ilmiöstä tulee päinvastainen. Koska 
paksumpi lasi on jäykempää, myös koinsidenssitaajuus on matalampi. Kun 
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käytetään 4 mm paksumpia laseja, on koinsidenssi otettava huomioon. (Pil-
kington 2015, 38.) 
Lasin ominaisvärähtely on yhteydessä lasien paksuuteen. Lasien ollessa yhtä 
paksuja ne myös värähtelevät samalla taajuudella. Tätä ominaisuutta sano-
taan perusresonanssiksi, ja se heikentää lasin ääneneristävyyttä. Jos käyte-
tään eripaksuisia laseja, ongelmaa vähennetään, ja samalla lasin ääneneris-
tys paranee. (Pilkington 2015, 38.) 
Kun laseja laminoidaan yhteen, saadaan taivutusjäykkyys pienenemään. Yli 
1000 Hz ääniaallot vaimenevat tällöin tehokkaasti, koska koinsidenssitaajuus 
siirtyy hieman korkeammalle taajuusalueelle. Nykyään markkinoilla onkin tar-
jolla paljon eri lasivaihtoehtoja, joilla ääneneristävyyttä saadaan parannettua. 
Laminoitujen lasien väliin on mahdollista laittaa myös eripaksuisia ääneneris-
tyskalvoja, joiden avulla voidaan saavuttaa paras mahdollinen ääneneristä-
vyys. (Pilkington 2015, 38.) 
5.2 Resonanssi 
Ihmiselle kuultavissa olevien taajuuksien pienitaajuisessa päässä massalain 
mukaista ideaalieristävyyttä heikentää rakenteen resonanssi. Resonanssi le-
vyrakenteissa aiheutuu rakenteen ominaisista taivutusvärähtelyistä, ja reso-
nanssitaajuuksiin merkittävästi vaikuttavat materiaalin taivutusjäykkyyden li-
säksi myös rakenteen mitat. Resonanssin eristävyyttä heikentävä vaikutus la-
sille on havainnollistettu kuvassa 6. (Liikennevirasto 2014.) 
5.3 Koinsidenssi 
Myös koinsidenssin vaikutuksesta lasien eristävyys heikentyy yleensä melko 
korkeilla taajuuksilla. Koinsidenssin määrittävät rakenteen kimmomoduuli ja 
Poisson vakio [RIL 243-1]. Koinsidenssiin suuruuteen vaikuttavat myös raken-
teen pintamassa ja sen paksuus. Paksujen betonirakenteiden koinsidenssi 
voikin sijoittua melko matalille taajuuksille. Koinsidenssi-ilmiön heikentävä vai-
kutus massalain mukaiseen eristävyyteen on havainnollistettu kuvassa 6. (Lii-
kennevirasto 2014.) 
23 
 
 
Kuva 6. Resonanssin ja koinsidenssin vaikutus lasin äänen eristävyyteen (Liikennevirasto 
2014.) 
5.4 Ovipakettien ääniluokat 
Ovien ääneneristävyyttä varten on annettu määräykset ja ohjeet luokkina. 
Suomessa on RakMK:n mukaan oville määritetty kolme eri perusääniluokkaa. 
Alimmassa ovien ääniluokassa 25 dB:ä vastaavan laboratoriossa mitatun il-
maäänen eristysluvun Rw:n pitää olla vähintään 30 dB. Ääniluokkaa 30 dB 
vastaavaksi ilmaäänen eristysluvuksi Rw:n on oltava vähintään 37 dB. Kor-
keimmassa ääniluokassa 35:n dB ilmaäänen eristysluvuksi vaaditaan, että la-
boratoriomittausten Rw-arvo on minimissään 42 dB. (Suomen rakentamis-
määräyskokoelma 2007, 3.) 
5.5 Äänen eristävyyden ja puheen yhteys 
Äänieristävyydestä selkokielellä puhuttaessa on määritetty dB-arvojen yhteys 
puheäänen kuuluvuuteen seinärakenteiden läpi. Taulukossa 6. on esitetty eri-
laiset puheen voimakkuudet ja niitä vastaavat dB-arvot. 
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Taulukko 6. Taulukossa on esitetty rakenteen ääneneristävyyden ja puheen yhteys ääneneris-
tävyyden havainnollistamiseksi. (Knauf 2016.) 
 	

Normaali keskusteluääni kuuluu seinän läpi >35 
Normaali keskusteluääni kuuluu seinän läpi, mutta sanoista ei saa 
selvää >40 
Normaali keskusteluääni ei kuulu seinän läpi >45 
Voimakas puhe kuuluu seinän läpi, mutta sanoista ei saa selvää >50 
Voimakas puhe ei kuulu seinän läpi >55 
Voimakas huuto kuuluu seinän läpi, mutta sanoista ei saa selvää >60 
 
6 DB-LIUKUOVEN VALMISTUS JA TESTAUS 
6.1 Lähtökohdat ja tavoitteiden asettaminen 
Ennen varsinaista uuden tuotteen suunnittelua yrityksessä käytiin läpi aikai-
sempia tutkimusaineistoja ja aiheeseen liittyvää tuotekehitytystä. Yritys oli teh-
nyt aiemminkin vastaavanlaista testaus- ja kehitystyötä liukuoven ääneneristä-
vyyden kanssa, mutta tavoitteisiin ei ollut päästy. Aikaisemmissa äänitesteissä 
oli pääasiassa mitattu eri lasien vaihdon avulla ääneneristysarvoja, eikä niillä 
ollut saatu oleellisesti parempia mittaustuloksia.  
Testattava liukulasiseinä koostuu kahdesta pääosasta, liukuvasta osasta, eli 
liukuovesta ja sen vieressä olevasta kiinteästä lasielementistä. Yhdeksi koko-
naisuudeksi ne rakennetaan HSL-alumiiniprofiilijärjestelmän avulla. Erilaisia 
alumiiniprofiileja järjestelmässä on monia, ja suurin osa niistä on onttoraken-
teisia. 
Suunnittelupalaverin yhteydessä todettiin, että profiilien onttous on ollut toden-
näköisesti oleellisin tekijä siihen, ettei ääneneristävyyttä ollut saatu aiemmissa 
testauksissa parannettua. Tämän perusteella kehityksen päätavoite oli kehit-
tää jonkinlainen täyttö onttojen alumiiniprofiilien sisälle ja valita oikea lasi tai 
lasit lopulliseen testaukseen. Lisäksi aiemmissa testauksissa oli äänivuotoa 
todettu liukuoven ja kiinteän lasin pystyliittymissä, ja myös tähän pyrittiin löytä-
mään jokin toimiva ratkaisu. 
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Liukuoven ääneneristystavoitteesta päätettiin, että minimissään tavoitellaan 
30 dB:n ilmaäänen eristävyyttä. Tällä desibeliarvolla saavutettaisiin liukuovelle 
25 dB:n ääniluokka. 
6.2 DB-liukuoven valmistus 
Äänitestattavan liukulasiseinän äärimitat oli etukäteen tarkkaan määritetty. Mi-
toituksen määritti VTT:n testauslaboratoriossa oleva standardin mukainen 
aukko ovien ja lasiseinien mittaukseen. Aukkokoko oli leveys 1540 mm x kor-
keus 2160 mm. Tämän perusteella mitoitettiin aukkoon tulevat vuorausprofiilit 
ja liukuoven sekä kiinteän lasielementin koko. 
Täyttömateriaalien valinnassa pidettiin tärkeinä kriteereinä materiaalin mitta-
tarkkuutta ja helppoa työstettävyyttä. Onttojen alumiiniprofiilien täyttömateriaa-
liksi valittiin koivuvaneri. Lisäksi aukon vuoraukseen käytettävät profiilit päätet-
tiin täyttää ääneneristykseen erikoistuneen Meluton Oy:n ääneneristysmatolla.  
Koivuvaneritäyttöprofiilien valmistusta varten alumiiniprofiilimallit toimitettiin 
yrityksen yhteystyökumppanina toimivalle puusepänliikkeelle, joka valmisti 
alumiineihin tarkasti sopivat täytöt. 
Lasin valintaan vaikuttivat eri laseille etukäteen annetut ääneneristysarvot. Li-
säksi valintaan vaikutti lasin hinta sekä se, minkä paksuinen lasi oli mahdol-
lista asentaa yrityksen alumiiniprofiilijärjestelmään.  
Valittu lasi oli Pilkingtonin Optilam Phon 10,8Lp laminoitu turvalasi. Kyseinen 
lasityyppi koostuu kahdesta 5 mm paksusta yhteen laminoidusta lasista, ja la-
minoinnin yhteydessä lasien väliin on laitettu 0,76 mm äänieristyskalvo. Tälle 
lasityypille on luvattu ääneneristysarvoksi Rw = 34 dB. Tämä lasi oli paksuin 
mahdollinen, joka oli mahdollista asentaa yrityksen alumiinijärjestelmään. 
Ennen varsinaista VVT:n testausta alumiiniliukuovikokonaisuus asennettiin 
paikoilleen yrityksessä olevaan mallitilaan, johon oli rakennettu samankokoi-
nen aukko kuin testauslaboratoriossa. Tämän koekasauksen avulla varmistet-
tiin profiilien ja lasielementtien oikea mittatarkkuus sekä tarkistettiin liukuoven 
ja kiinteän lasin yhteistoimivuus. Samassa yhteydessä kehitettiin liukuoven ja 
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kiinteän lasin pystyliittymään kumitiivistemalli, jonka avulla pyrittiin katkaise-
maan äänivuoto liittymästä. 
Kuvat 7-13 havainnollistavat profiileja ja niiden täyttöä, testattavien element-
tien valmistusta sekä malliasennusta. 
 
Kuva 7. Koivuvanerista valmistettuja täyttöprofiileja 
 
Kuva 8. Täytetty alumiiniprofiili 
27 
 
 
Kuva 9. Koivuvanerilla täytetty ja koneistettu alumiiniprofiili 
 
Kuva 10. Alumiiniprofiilit erimallisilla koivuvaneriprofiileilla täytettynä 
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Kuva 11. Ääneneristysmatolla vuoratut alumiiniprofiilit 
 
Kuva 12. Valmiiksi kasattu lasielementtipaketti 
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Kuva 13. Alumiinilasipaketin koekasaus tehtaalla ennen ääneneristystestausta 
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6.3 DB-liukuoven testaus VTT:llä 
VTT Expert Services Oy:n tutkimushallit sijaitsevat Espoon Otaniemessä. Tut-
kimustiloissa pystytään tekemään monipuolisesti erilaisia standardien mukai-
sia tuotteiden testauksia ja tarkistuksia. Siellä voidaan tutkia esimerkiksi ra-
kenteiden kestävyyttä, kemiallisille koostumusta, palo-ominaisuuksia ja tuottei-
den akustisia ominaisuuksia kuten tässä opinnäytetyössä. Valokuvaaminen on 
kielletty VTT:llä yleisissä tiloissa, sitä vastoin kuvauslupa saatiin itse äänites-
taustiloihin (kuvat 14–20). 
 
Kuva 14. VVT:n tutkimushalli 1:sen äänimittaustila, äänen lähetyshuone 
Äänieristävyysmittauksia varten VTT:llä on tilat tutkimushallissa 1. Äänieristä-
vyyden tutkimukset tehdään kahdessa kaiutintilassa, joiden välissä on aukko, 
johon mitattava tuote asennetaan. Toisesta tilasta lähetetään ääntä noin 100 
desibelin voimakkuudella, ja toisessa tilassa ääni otetaan vastaan. Huoneiden 
välisen äänen voimakkuuden erotuksen mukaan määräytyy mitattavan tuot-
teen ilmaääneneristävyys, joka perustuu käytettäviin mittausstandardeihin. 
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Kuva 15. VVT:n tutkimushalli 1:sen äänimittaustila, äänen vastaanottohuone 
 
Kuva 16. Aukko mitattavaa lasiseinää varten 
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Ennen varsinaista ääneneristävyyden mittausta lasiseinät asennettiin huolelli-
sesti mittaustiloissa olevaan aukkoon. Lasiseinäasennus aloitettiin kiinnittä-
mällä aukon yläreunaan ja pystyreunoihin 17 x 95 kokoiset lastulevykaistat, 
jotka tiivistettiin molemmin puolin elastisen kitin avulla.  
 
Kuva 17. Mittausaukkoon asennetut lastulevykaistaleet 
Näihin lastulevykaistoihin kiinnitettiin seuraavaksi lasiseinän vuorausprofiilit eli 
molemmat pystyprofiilit, yläprofiili sekä alaprofiili. Profiilien kiinnityksen jälkeen 
niihin tehtiin vielä etukäteen mitoitetut ja suunnitellut äänieristysmattotäytöt ja 
lisäksi profiilien ja aukon välisten pintojen liittymät tiivistetiin huolellisesti elasti-
sella tiivistysmassalla (kuvat 18 ja 19). 
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Kuva 18. Alaprofiili ja pystyprofiili asennettuja ja tiivistettynä 
 
Kuva 19. Yläprofiili ja pystyprofiili asennettuja ja tiivistettynä 
34 
 
Vuorausprofiiliasennusten jälkeen oli enää nostettava kiinteä lasi ja liukuovi 
paikolleen. Kiinteän lasielementin liittymät tiivistettiin vuorausprofiileihin vielä 
kirkkaalla tiivistysmassalla molemmin puolin. Lopuksi asennettiin paikoilleen 
lasielementtien väliseen pystyliittymään kumitiiviste, jonka avulla pyrittiin pois-
tamaan äänivuodot elementtien välisestä liittymästä. Tämän jälkeen la-
sielementtipaketti oli valmis ääneneristysmittaukseen. 
  
Kuva 20. Asennus valmis ääneneristysmittaukseen 
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7 TESTAUSTULOKSET 
7.1 Ilmaääneneristävyys lasiseinälle, lasi Optilam Phon 10,8 Lp 
Oven äänieristävyys mitattiin kaksikanavamittauksena käyttäen kahta kiinteää 
äänilähdettä ja liikkuvia mikrofoneja. Ilmaääneneristävyys R mitattiin standar-
din ISO 10140–2:2010 [1] mukaan ja ilmaääneneristävyysluku Rw, Rw + C ja 
Rw + Ctr määritettiin standardin ISO 717–1:2013 [2] mukaan. Testauksessa 
saadut mittaustulokset on esitetty taulukossa 7. Tarkemmat tiedot mittauk-
sesta on liitteessä 1. 
Taulukko 7. Lasiseinän ilmaääneneristävyyden mittaustulokset 
 
7.2 Tulosten analysointi ja yhteenveto 
Mittauksissa tuotteelle saavutettiin etukäteen määritetyt ilmaääneneristävyys-
tavoitteet. Tavoite oli minimissään saada mittauksissa Rw-arvoksi 30 dB, ja 
mittauksessa saatiin Rw-arvoksi 36 dB. VVT:n asiantuntijan arvion mukaan tu-
los oli paras mahdollinen, joka oli saatavissa valitulla lasityypillä ja liukulasisei-
nän rakenneratkaisuilla. 
Tutkimuksen perusteella todettiin, että massan lisäämisellä saadaan myös ää-
neneristävyys paranemaan. Lisäksi tärkeää oli, että mitattavan tuotteen asen-
nus oli tehty huolellisesti ja ettei siinä ollut äänivuotokohtia. Pienikin vuoto olisi 
aiheuttanut huomattavaa ilmaääneneristävyyden heikentymistä.  
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8 LOPPUSANAT 
Onnistuneiden ääneneristystestausten jälkeen tässä opinnäytetyössä kehitetty 
tuote vielä viimeisteltiin ja tuotteistettiin myyntikuntoon. Keväällä 2015 HSL 
Group Oy lanseerasi markkinoille uuden tuotteen, dB-liukuoven. Tuote on 
otettu markkinoilla hyvin vastaan. 
Seuraavaksi tavoitteeksi yrityksessä asetettiin kehittää ääntä eristävä liukuovi, 
jonka ilmaääneneristävyyden Rw-arvo tulee olemaan 37 dB. Tällä desibeliar-
volla saavutettaisiin liukuovelle 30 dB:n ääniluokka. Se kuitenkin vaatii lasin, 
jolla on parempi ääneneristävyysarvo kuin tässä opinnäytetyössä testatulla la-
silla. Lisäksi alumiiniprofiileja joudutaan todennäköisesti modifioimaan nykyi-
sestä tai sitten joudutaan teettämään kokonaan uusia profiilimalleja.  
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